第 40 卷 第 2 其 应 用 力 学 学 报 .~、,, ,Yol.40 No.2 
2023 年 4 月 Chinese Journal of Applied Mechanics ”一 中 IC ND | FA Apr. 2023 


文章 编号 :1000- 4939(2023 )02- 0340- 10 


黄土 地 基 微 型 桩 基础 上 拔 及 下 压 承 载 性 能 研究 
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摘 要 :在 软 土地 基 中 ,微型 桩 常用 作 输 电线 路 杆 塔 基础 ,而 在 黄土 地 区 的 应 用 相对 较 少 。 为 了 研 

完 黄 土地 基 微 型 柱 基 础 的 上 技 及 下 压 承 载 性 能 ,本 研究 基于 微型 桩 原 位 静 载 荷 试验 , 分 析 了 桩 长 、 
桩 径 及 黄土 湿 陷 性 等 不 同 参数 对 微型 柱 承 载 性 能 的 影响 ;同时 创建 了 三 维 桩 土 相互 作用 的 有 限 元 
模型 ,对 比 其 数值 模拟 结果 与 试验 数据 ,验证 了 有 限 元 模型 的 正确 性 ,进一步 分 析 了 桩 长 、 桩 径 及 桩 
身 弹 性 模 量 对 其 抗 拔 及 抗 压 承 载 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 : 相 比 其 抗 拔 承载 力 而 言 , 黄 土 湿 陷 性 对 微 
型 桩 抗 压 承 载 力 的 影响 更 大 , 且 浸 水 后 微型 桩 基础 的 破坏 曲线 斜率 更 大 。 黄 土地 基 微 型 桩 的 竖 向 
承载 特性 主要 取决 于 桩 侧 摩 阻力 , 桩 长 对 抗 拔 、 抗 压 极 限 承载 力 影 响 较 桩 径 显著 。 上 述 研究 对 微型 
s 桩 基础 在 黄土 地 区 的 应 用 具有 较 好 的 参考 价值 。 
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Uplift and press bearing capacity of micro-pile foundation 
for transmission line on loess ground 


XIA Jun' ,BAI Hanzhang! ,WANG Jiajia ,FU Hongan' ,WANG Xueping! ,SUN Qing” 


(1. Ningxia Ningdian Power Design Institute CO. ,CTD. ,750001 Yinchuan, China; 
2. Xiran Jiaotong University,710054 Xian ,China ) 


Abstract :The micro-piles have been widely used in transmission line tower foundation on soft soil founda- 
tion ,but it is relatively less used on loess foundation. In order to study the uplift and press bearing capacity 
of micro-pile foundation on loess foundation ,the effects of pile length ,pile diameter and loess collapsibility 
on the bearing capacity of micropiles are analyzed based on the field static load test. To overcome the limi- 
tation of the field test ,the three-dimensional finite element models of pile-soil interaction are established to 
compare the results of numerical analysis and experimental results. The finite element model is verified ， 
and then used to analyze the effects of different pile length and pile diameter pile elastic modulus on the 
uplift and the compressive load performance. The results could be drawn from this study show that the im- 
pact of loess collapsibility on the compressive bearing capacity of micro-pile is greater than that of uplift 


bearing capacity ,and the failure curve of the micro-pile foundation after immersion in water presents a 
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more obvious steep drop. The vertical bearing capacity of micro-pile on loess foundation is mainly deter- 


mined by pile lateral friction resistance. The influence of pile length on ultimate bearing capacity is more 


significant than that of pile diameter. The above research has good reference value for the application of 


micro-pile foundation on loess ground. 


Key words :micro-pile ; loess collapsibility ; static test;numerical simulation ; vertical bearing characteristics 


目前 ,在 “三 华 " 同步 电网 的 趋势 下 ,输电 线路 
必然 覆盖 广阔 的 黄土 地 区 ,因此 ,黄土 地 区 输电 线路 
基础 的 选 型 和 优化 是 线路 基础 设计 的 重要 内 容 。 输 
电线 路 基础 常年 受到 上 部 塔 线 结构 、 风 及 覆 冰 脱 冰 
等 外 荷载 , 且 荷 载 的 大 小 及 方向 会 时 刻 受到 气象 条 
件 影响 , 杆 塔 基础 的 承载 性 能 研究 尤为 重要 。 现 阶 
段 开 挖 类 或 掏 挖 类 基础 在 黄土 地 区 较为 常用 。 当 荷 
载 较 大 时 , 开 挖 类 基础 往往 土方 量 巨大 ,施工 困难 ， 
昌 混 凝 土 及 钢筋 材料 用 量 较 大 ;而 掏 挖 类 基础 往往 
掏 控 土方 量 较 大 , 且 掏 挖 深度 也 较 大 ,施工 机 具 生 


旺 微 型 桩 基础 的 桩 径 小 于 400 mm, 长 细 比 大 于 
3 七 则 树 根 桩 演化 而 来 。 微 型 桩 构件 小 ,基础 施工 对 
黄 十 扰动 小 ,成 孔 器 械 轻便 ,能 够 适应 山地 地 质 条 件 
及 科 械 化 施工 难题 ;能 充分 利用 黄土 这 一 原状 土 的 
承 工 特性 ,基础 具有 较 高 的 承载 力 ;目前 广泛 应 用 于 
基础 托 换 支 护 基 坑 开 挖 古 建 筑 物 加 固 等 领域 "。 
近年 来 中 国电 力 科学 研究 院 先 后 在 上 海 .浙江 安徽 
和 确 山 等 典型 软 土地 基 进 行 了 现场 真 型 试验 ,并 在 
500V 宁海 一 苍 岩 双 回 线路 .500 kV 安庆 一 庐 桐 变 


载 ,并 对 其 施工 关键 技术 进行 了 总 结 提炼 。 苏 荣 至 
等 (由 在 软 土地 基 进 行 现场 试验 ,提出 了 单 桩 抗 拨 极 
限 承 载 力 计算 经 验 公式 ,并 指出 二 次 注 浆 可 提高 其 
极限 承载 力 。PATRA 等 .的 试验 研究 表明 随 着 桩 
轴 压 力 的 增加 , 桩 侧 阻力 沿 桩 长 随 之 减 小 。 届 勇 '” 
通过 对 软 土 地 基 微 型 桩 基础 数值 模拟 ,提出 微型 桩 
具有 临界 桩 长 和 桩 身 最 佳 倾角 。 张 奎 等 "“ 基于 西 
安 地 区 黄土 进行 了 微型 桩 水 平 加 载 的 模型 试验 , 研 
究 发 现 , 微 桩 水 平 承 载 力 受 土 体 饱和 度 影响 较 大 。 
并 通过 回归 分 析 发 现 二 次 非 线 性 回归 函数 能 更 好 的 
拟 合 试验 结果 。 从 上 述 研究 可 以 看 出 ,对 于 微型 桩 
基础 承载 性 能 的 研究 主要 集中 在 软 土 地 区 ,对 于 黄 
土地 基 微 型 桩 的 承载 性 能 及 变形 特性 研究 相对 较 
少 , 而 黄土 具有 的 自立 性 和 层 理 裂隙 等 特性 又 与 软 
土 不 同 , 致 使 微型 桩 在 黄 十 地 区 的 广泛 应 用 缺乏 系 
统 的 理论 支撑 。 

为 加 强 微型 桩 基础 在 黄土 地 区 的 理论 研究 支 
撑 , 使 输电 线路 杆 塔 微型 桩 基础 更 好 地 在 黄土 地 区 
推广 应 用 。 本 研究 对 黄土 地 基 微 型 棕 进 行 现场 试 
验 ,并 建立 了 微型 桩 基础 - 黄土 相互 作用 的 三 维 有 


电 引线 路 中 进行 试点 应 用 ,取得 了 良好 的 经 济 效益 
利 宪 会 效益 "7) 。 微 型 桩 开始 被 广泛 应 用 到 软 土地 基 
输 匆 线路 杆 塔 基础 ,而 对 于 黄土 地 基 输 电线 路 杆 塔 
基础 中 微型 桩 的 应 用 相对 较 少 ,黄土 地 基 一 方面 具 
有 良好 的 结构 性 , 另 一 方面 普遍 存在 垂直 方向 节理 
裂隙 ,而 微型 桩 的 微 创 式 施工 工艺 可 以 平衡 这 2 方 
面 的 矛盾 , 兼 具 施 工 的 易 性 和 安全 性 。 因 此 ,黄土 地 
基 微 型 桩 基础 承载 性 能 的 研究 具有 重要 意义 。 

自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,国内 外 学 者 通过 现场 
试验 及 有 限 元 分 析 对 微型 桩 的 承载 性 能 及 变形 特性 
进行 了 大 量 研究 。SHIN 等 中 通过 现场 试验 对 微型 
桩 承载 力 的 影响 因素 进行 了 系统 分 析 , 得 出 其 承载 
性 能 受 桩 横 截面 面积 . 桩 土 相互 作用 系数 等 的 影响 
规律 。 化 建 中 在 软 十 地基 中 进行 了 微型 单 桩 及 群 桩 
原 位 试验 ,得 出 软 土地 基 杆 塔 微型 桩 基础 设计 的 计 
算 方 法 。 吕 凡 任 等 "通过 试验 研究 发 现 软 土地 基 
微型 桩 的 极限 承载 力 可 取 20 mm 沉降 量 对 应 的 荷 


限 元 模型 ,分析 其 桩 长 桩 径 以 及 桩 号 弹性 模 量 对 其 
竖 向 承载 性 能 的 影响 。 


1 微型 桩 极限 承载 力 试验 研究 


1.1 试验 概况 


试验 位 于 陕西 省 兴 平 市 ,试验 土 层 主 要 为 第 四 

系 中 更 新 统 风 积 黄土 , 宰 黄 色 , 可 塑 , 儿 粒 含量 大 , 质 

地 均匀 , 定 大 和 孔 际 ,地 层 结构 简单 。 通 过 现场 土工 试 
验 测 得 黄土 地 质 参 数 如 表 1 所 示 。 
表 1 黄土 地 质 参 数 


Tab.1 Characteristic parameters of loess site 


p/ o/ / 
土 层 w/% ' 6, 
(kN.m-3) kPa 人 2) 
黄土 (0 ~9 m) 16.1 22.9 12.9 17.2 0.047 
古 土壤 (9 ~16 m) 17.1 20.7 16.0 18.0 0.035 
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试验 场地 共 设 计 13 组 微型 桩 单 桩 试验 , 试 桩 桩 
径 均 为 300 mm, 桩 长 分 别 为 6.8、10 m, 具 体 工 况 如 
表 2 所 示 。 
表 2 试验 工 况 


Tab.2 Test classification 


桩 号 桩 长 /m 桩 径 /mm 试验 工 况 
D1 6 300 水 平 + 抗 拔 
D2 8 300 水 平 + 抗 拔 
D3 10 300 水 平 + 抗 拔 
D4 6 300 抗 拔 
D5 8 300 抗 拔 
D6 10 300 抗 拔 

6 300 压 
8 300 压 
10 300 压 
8 300 浸水 上 氢 
8 300 浸水 上 拔 
8 300 浸水 下 压 
8 300 浸水 下 压 


: 试 桩 为 钻 孔 灌注 桩 , 桩 身 采 用 C25 混凝土 , 试 桩 主 筋 采用 


人 U 试 柱 钻 孔 在 地 下 水 位 以 上 进行 。 试 柱 灌浆 时 ， 
先 浆 直径 为 200 mm 的 钢筋 笼 置 于 预 钻 孔 中 ,其 次 将 
注 浆 套 管仲 人 孔 中 心 来 完成 灌浆 。 经 检测 所 有 试 桩 
的 性 身 质量 均 满足 要 求 。 


浸水 试验 


日 为 了 研究 黄土 湿 陷 性 对 微型 桩 承载 性 能 的 影 
响 ,在 试验 场地 进行 了 浸水 试验 。 浸 水 坑 尺 寸 为 
1.4 mx1.4m x0.7m。 为 保证 桩 周 土 体 的 湿润 性 ， 
浸水 坑 采 用 塑料 薄膜 覆盖 。 首 先 ,将 4 个 直径 为 
100 mm 的 预 钻 孔 对 称 置 于 坑 体 四 周 ,然后 ,再 将 直 
径 20 mm 的 聚 氧 乙烯 管 置 于 孔洞 中 心 。 管 身 均 设置 
了 若干 直径 为 5 mm 的 渗水 孔 , 孔 间 距 为 200 mm。 
孔洞 与 管 壁 之 间 的 空 阶 用 细 砂 填充 。 在 进行 浸水 预 
湿 时 ,坑内 水 位 始终 位 于 管 口上 方 约 150 mm 处 。 

图 1 为 浸水 时 间 与 浸水 方 量 、 浸 水 深度 的 关系 
曲线 。 由 图 1 可 知 , 当 浸 水 时 间 在 0 ~95 h 时 ,浸水 
方 量 与 浸水 时 间 为 线性 关系 ,浸水 速率 约 0.47 mi/h; 
当 温水 时 间 超 过 95 h 后 ,浸水 方 量 与 浸水 时 间 的 关 
系 曲线 斜率 显著 减 小 ,表明 该 时 段 黄土 浸 混 充分 。 
与 此 同时 , 当 浸 水 时 间 在 0 ~5.2h 时 , 土 体 浸 湿 深 
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度 从 0 cm 下 降 至 123.9 cm, 下 移 速 度 约 为 24 cm/h; 
当 浸水 时 间 在 5.2 ~95 h 时 ,浸水 深度 与 时 间 为 线性 
分 布 , 土 体 浸 湿 深 度 约 以 2. 03 cm/h 匀速 下 移 ; 当 浸 
水 时 间 为 95 h 时 , 土 体温 湿 的 深度 为 306. 3 cm。 
GIBBS 等 ' 引 提出 20% 以 上 含水 率 的 土 体 是 高 含水 
率 土 ,在 一 定 荷 载 作 用 下 能 完全 固 结 ; 当 含水 率 为 
35% 左右 时 , 土 体 饱 和 。 因 此 ,该 浸水 后 的 土 体 为 饱 
和 或 接近 饱和 黄土 。 
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图 1 浸水 时 间 与 浸水 方 量 ,浸水 深度 关系 曲线 
Fig.1 Curve of immersion time and immersion volume ， 


immersion time and immersion depth 
1.3 反 力 装置 及 加 载 方案 
根据 《建筑 基 桩 检测 技术 规范 JGJ106 - 2014》， 
上 拔 试验 采用 由 反 力 桩 及 反 力 深 组 成 的 反 力 装置 ， 


利用 千斤 顶 和 锚固 在 试 桩 中 的 拉杆 对 试 桩 进行 加 载 
控制 。 单 桩 上 拔 试验 反 力 装 置 如 图 2 所 示 。 


图 2 单 桩 上 拔 试验 反 力 装置 


Fig.2 The reaction force device in the field test 


of single pile uplift 

下 压 试 验 采 用 堆 载 反 力 装置 , 钢 梁 与 千斤 顶 之 
间 依 靠 放 在 桩 头 上 的 千斤 顶 将 平台 逐步 顶 起 ,从 而 
将 力 施加 到 桩 身 。 单 桩 下 压 试 验 装 置 如 图 3 所 示 。 

水 平 加 上 氢 试 验 利用 竖 向 及 水 平 向 布置 千斤 顶 
对 试 桩 进行 荷载 的 施加 ,具体 试验 装置 见 图 4。 结 
合 输电 线路 杆 塔 基础 受 力 特性 ,施加 的 水 平 人 荷载 为 
上 拔 和 荷载 的 15% 。 
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图 3 单 桩 下 压 试 验 反 力 装置 


Fig.3 The reaction force device in the field test 


of single pile compression 


反 力 桩 


本 ”图 4 单 桩 水 平 加 上 拔 试验 反 力 装置 


本 加 4 Single pile horizontal and pull up test reaction device 
《9 依据 ( 桩 基 检 测 技术 规范 JGJ106-2014》, 采 用 绥 
i 了 分 级 等 量 加 载 ;将 试 桩 极限 承载 
也 颈 测 值 的 10% 作为 每 级 荷载 施加 值 ,其 中 ,第 一 
闪 吉 施加 从 股 定 为 每 级 荷载 值 的 2 倍 。 当 桩 顶 竖 
移 变化 速率 不 超过 0.1 mm/h 时 ,达到 了 加 载 稳 
A 
认 认 下 一 级 荷载 。 试 验 过 程 中 出 现下 列 情况 之 一 
时 ,可 视 为 试 桩 达到 极限 承载 状态 , 即 可 结束 加 载 : 
GD 得 移 变 化 控制 , 某 一 级 荷载 下 的 桩 顶 竖 向 位 移 值 
上 一 级 荷载 下 桩 顶 竖 向 位 移 值 的 5 倍 ;@ 总 位 
移 摊 制 , 桩 顶 竖 向 位 移 累 积 量 大 于 100 mm; @ 钢 盘 
J 达到 钢筋 届 服 强度 。 单 桩 现场 试验 如 图 5 

Fes。 


5 单 柱 上 拔 `、 下 压 及 水 平 加 上 拔 现场 试验 
Fig.3 Field tests of single pile up-drawing， 


down-pressing ,horizontal and up-drawing 
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1.4 试验 结果 分 析 


图 6 为 微型 单 桩 在 上 拔 和 荷载 作 用 下 的 荷载 -位 
移 (Q-S) 曲线 。 从 图 6 可 以 看 出 ,8 根 试 桩 破坏 曲线 
较为 接近 ,大 致 分 为 :弹性 阶段 、 弹 塑性 过 渡 段 及 极 
限 破 坏 3 个 阶段 。 曲 线 整体 呈现 “ 陡 降 型 " ,这 是 因 
为 桩 土 界 面 出 现 相 对 错 动 较 大 , 桩 土 界面 发 生 剪 切 
破坏 ,导致 界面 失效 。 极 限 抗 拔 承载 力 取 其 发 生 明 
显 陡 降 的 起 始点 所 对 应 的 荷载 值 '"”。 单 桩 极限 承 
载 力 及 对 应 位 移 如 表 3 所 示 。 


50 


和 凑 过 渡 缩 凋 人 一] 一 人 一 DD2 
弹 塑性 过 渡 段 缩减 D3 i 


= D5 一 大 一 D6 
一 | 一 D10 一 目 一 D11 


0 100 200 300 400 500 600 700 
ON 


到 6 单 桩 上 拨 0-S 曲线 
Fig.6 0Q-S curve of single pile uplift 
表 3 单 桩 极限 承载 力 汇总 


Tab.3 Summary of ultimate bearing capacity of single pile 


桩 长 ” 桩 径 极限 承载 力 / 对 应 位 移 


桩 号 试验 工 况 


/m /mm kN /mm 
D1 6 300 ”水 平 + 抗 拔 216 3.20 
D2 8 300 ”水 平 + 抗 拔 350 4.16 
D3 10 300 ”水 平 + 抗 拔 490 9.88 
D4 6 300 抗 拔 240 4.51 
D5 8 300 抗 拔 300 2.12 
D6 10 300 抗 拔 560 12. 44 
D7 6 300 压 330 6.14 
D8 8 300 压 375 4.06 
D9 10 300 压 600 7.15 
D10 8 300 浸水 上 拔 150 3.43 
D11 8 300 浸水 上 氢 140 1.93 
D12 8 300 浸水 下 压 120 1.04 
D13 8 300 浸水 下 压 120 4.38 


从 试 件 D1 .D2、D3 试验 结果 可 以 看 出 ,在 水 平 
加 抗 拔 复合 工 况 下 , 桩 径 不 变 , 桩 长 从 6 m 增加 到 
10 m ,其 极限 抗 拔 承载 力 从 216 kN 增 至 490 kN, 增 
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幅 127% ,对 应 位 移 由 3.20 mm 增加 至 9. 88 mm , 增 
幅 209% ; 同样 试 件 D4、D5 、.D6 试验 结果 表明 ,在 单 
一 抗 拔 荷载 作用 下 , 桩 径 不 变 , 桩 长 从 6 m 增加 到 
10m ,其 极限 抗 拔 承载 力 从 240 kN 增 至 560 kN, 增 
幅 133% ,对 应 位 移 由 4.51 mm 增加 至 12.44 mm , 增 
幅 176% ;对 比试 件 D1 与 D4, 桩 长 、 桩 径 不 变 , 由 水 
平 加 上 氢 荷 载 变 为 上 拔 和 荷载 作用 时 , 其 极限 抗 拔 承 
载 力 增幅 11% ,位 移 增幅 41% ;从 试 件 D4 和 D10 对 
比 来 看 ,浸水 后 试 桩 “ 陡 降 型 破坏 曲线 更 为 明显 ， 
弹 塑 性 曲线 过 渡 段 缩减 , 陡 降 段 起 始点 明显 前 移 ,是 
因为 黄土 在 浸水 过 程 中 ,其 良好 的 结构 结构 性 遭 到 
破坏 刚度 劣化 .塑性 指标 也 下 降 , 发 生 了 能 量 的 转 
换 和 耗 散 …… ,其 极限 抗 拔 承载 力 由 350 kN 缩减 至 
1501 kN ,缩减 为 原来 的 42.9% ,而 浸水 对 位 移 影 响 相 
对 较 小 。 
加 图 7 .图 8 分 别 为 微型 柱 D4 在 不 同等 级 的 上 拔 
用 下 , 桩 身 轴 力 、 桩 侧 摩 阻 力 沿 桩 深 的 分 布 曲 
线 习 由 网 7 可 知 , 当 桩 受 上 拔 力 时 , 桩 身 轴 力 值 沿 桩 
漆 浸 浙 减 小 ,到 桂 端 下 部 轴 力 值 几乎 接近 于 0。 桂 
部 轴 力 值 较 大 ,下 部 轴 力 值 较 小 。 主 要 是 由 于 
在 提拔 力作 用 下 , 桩 抵抗 上 拨 力 主要 依靠 桩 侧 摩 阻 
龙 汶 由 图 8 可 知 ,在 上 拔 荷载 作用 下 , 桩 侧 摩 阻力 随 
桩 深 增加 先 增 大 后 减 小 。 桩 身上 部 距 桩 顶 1.5 m 左 
摩 阻力 率先 发 挥 , 且 达到 极限 值 。 随 着 上 拔 力 
, 桩 身上 部 的 侧 摩 阻力 完全 发 挥 后 跌落 为 残余 
出 现 侧 阻 软化 现象 , 桩 身 下 部 的 侧 摩 阻力 逐渐 
增 央 ,最 终 达 到 极限 状态 


r= 
名 1 
2 
E 
i 
茹 3 
多 一 s 一 20kKN 
4 一 e 一 50kN 
一 上 一 110 kN 
一 一 170kKN 


一 和 一 210 KN 
一 太一 240 kN 


0 50 100 150 200 250 
轴 力 /kN 
图 7 不 同上 拔 和 荷载 下 轴 力 分 布 曲 线 (D4) 
Fig.7 Axial force distribution curve under 


different uplift loads( D4) 

图 9 为 微型 单 桩 在 下 压 荷 载 作 用 下 的 0-S 曲 
线 。 从 图 9 可 以 看 出 ,5 根 试 桩 破坏 曲线 形态 较为 
接近 ,曲线 整体 呈现 “ 陡 降 型 ” ,对 比试 件 D7、D8 、D9 
可 以 看 出 , 桩 长 从 6 m 增加 到 10 m, 其 极限 抗 压 承载 


力 从 330 kN 增 至 600 kN, 增 幅 82% ,对 应 位 移 由 
6. 14 mm 增加 至 7.15 mm ,增幅 16% ;而 D8 和 D12 
对 比 来 看 ,浸水 后 弹 塑性 曲线 过 渡 段 也 出 现 缩减 或 
缺失 现象 ,其 极限 抗 压 承载 力 由 375 kN 缩减 至 
120 kN ,缩减 为 原来 的 33.3% ,而 浸水 对 位 移 影响 相 
对 较 小 。 
一 四 一 20 KN 
—@— 50 KN 
ee | 10 KN 

170 kN 


一 一 210 kN 
一 太一 240 kN 


0 10 20 30 40 
桩 侧 摩 阻力 /kPa 


图 8 不 同上 氢 奏 载 下 桩 侧 摩 阻力 分 布 曲线 (D4) 


Fig.8 Distribution curve of pile side friction 


resistance under different uplift loads ( D4) 


一 全 一 了 7 一 0 一 D8 
一 全 一 D9 一 大 一 D12 
弹 塑性 过 渡 段 缩减 一 中 一 D13 

-40 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
O/kN 


到 9 单 桩 下 压 0-$ 曲线 
Fig.9 0Q-S curve of single pile under pressure 

图 10、 图 11 分 别 为 微型 桩 D4 在 不 同等 级 的 下 
压 荷 载 作用 下 , 桩 和 映 轴 力 . 桩 侧 摩 阻力 沿 桩 深 的 分 布 
曲线 。 由 图 10 及 图 11 可 知 ,D4 在 下 压力 作用 下 的 
桩 映 轴 力 分 布 曲线 与 在 上 拔 力 下 的 分 布 曲线 大 致 相 
同 ,而 桩 侧 摩 阻力 的 分 布 稍 有 区 别 。 在 下 压 和 荷载 作 
用 下 , 桩 侧 摩 阻力 沿 桩 深 先 增 大 后 减 小 , 桩 身上 部 的 
侧 摩 阻 力 首 先 发 挥 ,与 上 拔 和 荷载 不 同 的 是 , 桩 身 下 部 
5.2 m 左右 的 侧 摩 阻力 突 增 , 且 随 着 荷载 增加 , 突 增 
更 加 明显 ,这 是 因为 随 着 荷载 增 大 , 桩 端 土 体会 向 远 
离 桩 端的 方向 运动 ,而 桩 周 土 体 对 桩 端 挤 出 土 体 产 
生 约 束 作 用 ,在 桩 土 接触 面 面 积 一 定 的 条 件 下 , 桩 周 
土 对 桩 挤 压 作 用 越 大 , 桩 侧 摩 阻力 越 大 。 
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图 10 不同 下 压 荷 载 下 轴 力 分 布 曲线 (D4 ) 
Fig. 10 Axial force distribution curve under 


different press loads( D4) 
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11 不 同 下 压 荷 载 下 桩 侧 摩 阻力 分 布 曲线 (D4) 


.11 Distribution curve of pile side friction resistanc 
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4 


a 


under different press loads( D4) 

和 综合 上 述 试验 结果 可 以 看 出 ,未 浸水 微型 桩 基 
础 性 长 从 6m 增加 至 10 m, 既 可 以 大 幅度 提高 其 竖 
向 娥 载 力 水 平 ,也 可 以 改善 其 达到 失效 状态 下 的 变 
形 ;但 增加 桩 长 对 于 提高 极限 抗 拔 承载 力 的 作用 效 
果 相 对 于 提高 极限 抗 压 承载 力 更 加 显著 ; 当 水 平 荷 
载 施加 为 上 拔 荷 载 的 15% 时 ,水 平 荷载 对 于 其 竖 向 
承载 力 的 影响 相对 较 小 。 黄 土 浸 水 湿 陷 性 对 微型 桩 
基础 竖 向 承载 力 具有 显著 的 影响 , 且 浸 水 对 于 微型 
桩 抗 压 承 载 力 的 折 减 影响 相 比 于 抗 拔 来 说 更 大 。 根 
据 轴 力 的 衰减 特点 ,微型 桩 主要 是 依靠 桩 侧 摩 阻力 
来 承受 上 拔 . 下 压 荷载 。 


2 微型 桩 极限 承载 力 数值 模拟 


试验 结果 分 析 表 明 , 桩 长 对 于 其 竖 向 承载 性 能 
的 提高 作用 显著 ,为 了 进一步 研究 其 他 桩 身 参 数 对 
于 其 抗 拔 及 抗 压 承载 性 能 的 影响 ,采用 数值 模拟 方 
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法 对 桩 径 \ 桩 身 弹 性 模 量 对 其 承载 力 的 影响 进行 了 
进一步 分 析 。 


2.1 模型 建立 


压 承 载 性 能 进行 了 数值 模拟 ,模拟 桩 径 初 步 定 为 
300 mm, 桩 长 6、8、10 m。 采 用 线 弹 性 模型 模拟 微型 
桩 的 力学 行为 , Mohr-Coulomb 本 构 模拟 土 的 弹 塑 性 
行为 ,具体 桩 土 模型 参数 见 表 4。 
表 4， 桩 土 模型 参数 
Tab.4 Pile-soil model parameters 


项 目 密度 弹 模 泊 松 比 。 夭 聚 力 ”摩擦 角 
p/(kKN-.m 3)  E/MPa 网 c/kPa /(°) 
土 16.6 20 0.35 14.5 18 
桩 24 28 000 0.3 一 一 


对 于 微型 桩 这 种 摩擦 桩 进行 数值 模拟 时 , 面 面 
离散 法 '“ 能 更 好 地 模拟 桩 土 之 间 的 接触 关系 。 本 
次 建 模 中 需要 定义 桩 - 土 接触 单元 ,首先 将 接触 单元 
的 切 向 定义 为 库仑 剪 切 模型 , 即 接触 单元 之 间 存 在 
法 向 压力 时 ,接触 单元 才 可 以 传递 切 应 力 , 即 摩擦 
力 , 此 接触 单元 的 摩擦 系数 取 0.4; 其 次 ,接触 单元 
的 法 向 定义 为 硬 接触 ,对 于 有 相互 作用 的 2 个 接触 
单元 而 言 , 仅 在 挤 压 状态 才 可 以 传递 法 向 应 力 ,保证 
接触 单元 不 出 现 穿 透 ;最 后 , 主 从 面 的 选取 也 会 影响 
计算 结果 的 收敛 性 ,根据 接触 面 刚度 定义 接触 对 ,将 
刚度 较 大 的 桩 面 设 置 为 主 控 面 ,从 面 为 土 体 接 
触 面 "” 。 

模型 采用 三 维 8 节点 的 缩减 积分 单元 (C3D8R ) 
进行 网 格 划分 , 见 图 12。 


图 12 有 限 元 模型 网 格 划 分 ( 左 为 桩 周 土 体 , 右 为 桩 ) 


Fig.12 Mesh division of finite element model 


(The soil is on the left and the pile is on the right) 


为 确保 模拟 精度 , 桩 土 接触 部 分 网 格 划分 较 密 。 
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基于 现场 试验 边界 条 件 , 将 桩 周 土 体 4 个 侧面 的 
和 了 方向 的 位 移 赋值 为 零 ,底部 YX 了 和 2 3 个 方向 
的 位 移 赋值 为 零 。 在 桩 项 中 心 耦合 一 点 RP-1(0,0， 
0) 进行 荷载 施加 , 见 图 13 。 


图 13 边界 条 件 示意 
Fig.13 Schematic diagram of boundary conditions 


2 五 数值 与 试验 结果 对 比 


图 14(a)、(b) 分 别 是 桩 径 300 mm , 桩 长 6、8、 
1623 微 型 桩 单 桩 受 上 拔 、 下 压力 时 ,现场 试验 与 数值 


06 


模 投 的 0-S 曲线 对 比 。 
18 
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(b) 6 m 单 桩 下 压 O-S 现 场 试验 与 数值 模拟 结果 对 比 


图 14 现场 试验 与 数值 模拟 结果 对 比 


Comparison of field test and numerical simulation results 


Fig. 14 


由 图 14 可 知 , 数 值 模拟 结果 与 试验 数据 吻合 良 
好 ,验证 了 有 限 元 模型 的 正确 性 ,可 以 采用 该 模型 对 
微型 桩 进行 桩 身 参 数 敏感 性 分 析 , 研 究 其 抗 拨 、 抗 压 
坚 向 承载 特性 。 


2.3 微型 桩 破坏 形态 


ABAQUS 中 用 PEMAG 表示 土 体 的 破坏 形态 , 结 
合 模 拟 结果 分 析 , 当 上 拔 荷载 为 600 kN 时 , 土 体 破 
坏 呈 现 为 治 桩 土 接触 部 分 的 柱状 剪 切 面 。 随 着 上 拔 
力 增 至 900 kN 时 , 桩 土 接触 部 分 的 塑性 应 变 增 大 ， 
但 其 破坏 模式 仍 表现 为 沿 接触 面 的 柱状 剪 切 破坏 ， 
其 破坏 云图 如 图 15 所 示 。 


PEMAG 

cK 均 : 75%) 
+1.810e-03 
十 1.659e-03 
二 1.508e-03 
二 1.358e-03 
+1.207e-03 
十 1.056e-03 
+9.051e-04 
+7.542e-04 
+6.034e-04 
+4.525e-04 
+3.017e-04 
+1.508e-04 
+0.000e+00 


(a) O=600 kN 


PEMAG 

(平均 : 75%) 
+2.744e-03 
+2 495e-03 
+2 .245e-03 
+1.996e-03 
+1.746e-03 
+1.497e-03 
+1.247e-03 
+9.979e-04 
+7.484e-04 
+4.990e-04 
+2 495e-04 
+0.000e+00 


(b) O=900 kN 
图 15 不 同 荷载 下 微型 桩 的 破坏 形态 


Fig.15 Failure modes of micro-piles under different loads 
3 ” 桩 身 参数 对 抗 拔 承载 力 的 影响 


图 16(a) ~ (ce) 为 桩 长 、 桩 径 以 及 桩 身 弹 性 模 量 
对 微型 桩 抗 拔 极限 承载 力 的 影响 。 由 图 16(a) ~ 
(ec) 可 知 , 当 上 氢 力 较 小 时 , 桩 土 相对 位 移 较 小 ,为 
弹性 变形 阶段 ; 当 上 拔 力 增加 时 , 桩 土产 生 相 对 位 
移 ,荷载 以 剪 应力 形 式 传递 到 土 中 ,上 部 士 体 先 达 到 
极限 侧 摩 阻力 ,处 于 塑性 变形 阶段 ,随后 上 部 土 体 侧 
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阻 降低 ,下 部 土 体 侧 阻 逐渐 发 挥 最 后 达到 极限 状态 。 
10 
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(0) 桩 身 弹性 模 量 对 其 抗 拔 承载 性 能 的 影响 
图 16” 桩 身 参 数 对 抗 拔 承 载 性 能 的 影响 
Fig. 16 The influence of pile parameters 


on the uplift bearing performance 

随 着 桩 长 桩 径 及 桩 身 弹 模 数值 增加 , 桩 的 极限 
抗 拔 承载 力 有 不 同 程度 的 提高 。 桩 长 从 4 ~10 m, 桩 
的 极限 抗 拔 承载 力 增加 了 330. 2 kN ,增幅 222.4% ; 
桩 径 从 200 ~ 350 mm, 桩 的 极限 抗 拔 承载 力 增加 了 
101.9 kN, 增 幅 35. 4% ; 桩 的 弹性 模 量 从 25 ~ 
40 GPa , 桩 的 极限 抗 拔 承载 力 增 加 了 2. 5 kN ,增幅 
0.7% ;由 此 可 见 , 桩 长 的 作用 效果 显著 ,主要 原因 是 
增加 了 桩 土 界 面 的 面积 。 其 中 ,增加 桩 长 ,其 达到 极 
限 状 态 时 所 对 应 的 上 拔 位 移 也 随 之 增加 ,位 移 增 幅 
154.1% ,可 见 增加 桩 长 不 仅 可 以 提高 其 极限 抗 拔 承 
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载 力 ,还 可 以 改善 其 达到 失效 状态 下 的 变形 ;同样 ， 
小 直径 的 桩 在 承受 相同 上 拔 荷载 时 , 桩 侧 摩 阻力 发 
挥 的 更 充分 ,但 是 其 上 拔 量 也 较 大 ,00-5 曲线 更 陡 ， 
极 易 达到 极限 平衡 状态 ,因此 要 选择 最 优 桩 径 。 

对 不 同 桩 长 对 应 的 抗 拔 极限 承载 力 进 行 归 一 化 
处 理 , 横 坐标 为 4.6、8、10 m 与 4m 的 比值 , 纵 坐 标 
为 4.6、8、10 m 分 别 对 应 的 抗 拔 极限 承载 力 与 4m 
的 抗 拔 极 限 承 载 力 的 比值 。 桩 径 和 桩 身 弹 模 也 进行 
归 一 化 分 析 , 如 图 17 所 示 。 

由 图 17 可 知 , 桩 身 参 数 不 同 对 微型 桩 抗 拔 承载 
性 能 的 影响 也 不 同 。 增 大 桩 长 对 其 抗 拔 极限 承载 力 
的 提高 较 大 , 桩 径 次 之 , 桩 身 弹 模 较 小 。 主 要 是 因为 
在 承受 上 拔 傈 载 时 , 桩 为 纯 摩 擦 桩 ,其 抵抗 变形 的 能 
力主 要 依靠 桩 侧 摩 阻力 , 桩 土 接触 面积 越 大 , 土 体 剪 
胀 角 越 大 , 桩 侧 摩 阻力 发 挥 的 更 充分 ,增加 桩 长 较 其 
他 两 个 参数 来 说 可 能 更 有 利于 桩 侧 摩 阻力 的 发 挥 。 
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17“ 归 一 化 后 桩 身 参 数 与 抗 拔 承载 力 的 关系 
Fig.17 The relationship between the normalized 


pile parameters and the pull-out bearing capacity 
4 ” 桩 身 参数 对 抗 压 承载 力 的 影响 


图 18(a) ~(c) 为 桩 长 . 桩 径 以 及 桩 身 弹 性 模 量 
对 微型 桩 抗 压 极限 承载 力 的 影响 。 由 图 18(a) ~ 
(c) 可 知 ,当下 压 和 荷载 较 小 时 , 桩 土 位 移 相 等 ,处 于 
弹性 变形 阶段 , 衍 载 逐渐 增加 ,进入 塑性 , 沿 桩 周 的 
抗 剪 阻力 充分 发 挥 ,出 现 滑动 现象 ,并 且 在 桩 承受 下 
压 荷 载 过 程 中 , 桩 侧 摩 阻 力 自 上 而 下 发 挥 "” 。 

随 着 桩 身 参 数 数值 增加 , 桩 的 极限 抗 压 承载 万 
有 不 同 程度 的 提高 。 桩 长 从 4 ~ 10m, 桩 的 极限 抗 压 
承载 力 增 加 了 310.2 kN ,增幅 114.3% ; 桩 径 从 200 ~ 
350 mm , 桩 的 极限 抗 压 承载 力 增加 了 192.4 kN ,增幅 
63.8% ; 桩 的 弹性 模 量 从 25 ~40 GPa , 桩 的 极限 抗 压 
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承载 力 增 加 了 3.8 KN ,增幅 0.9% ;由 此 可 见 , 桩 长 
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(c) 桩 身 弹性 模 量 对 其 抗 压 承载 性 能 的 影响 


图 18 桩 身 参数 对 抗 压 承载 性 能 的 影响 
Fig.18 The influence of pile parameters on 


the compressive bearing performance 
但 是 ,增加 桩 长 其 下 压 的 位 移 同样 也 增加 了 ,位 
移 增幅 50.9% ,可 见 同样 增加 桩 长 不 仅 可 以 提高 其 
极限 抗 压 承载 力 ,还 可 以 改善 其 达到 失效 状态 下 的 
变形 ;但 增加 桩 长 对 提高 其 极限 抗 拔 承载 力 的 能 
比 上 拔 荷 载 作用 要 低 ; 当 桩 端 土 强度 低 时 ,小 直径 桩 
容易 发 生 刺 人 变形 , 桩 端 处 桩 土 相对 位 移 减 小 且 柱 
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侧 土 的 径 向 应 力也 减 小 ,导致 桩 侧 摩 阻力 减 小 ,因此 
要 选 最 优 桩 径 。 

同样 ,根据 模拟 结果 来 看 , 桩 在 受 下 压 荷 载 时 ， 
桩 端 土 体 被 压 坏 , 桩 没 发 生 破 坏 , 因 此 , 桩 的 弹性 模 
量 在 25 ~40 GPa 变化 对 其 极限 抗 压 承 载 力 的 提高 
没有 影响 。 

同样 对 桩 长 . 桩 径 和 桩 身 弹 模 做 归 一 化 分 析 , 如 
图 19 所 示 。 

由 图 19 可 知 ,不 同 的 桩 身 参 数 会 对 微型 桩 的 抗 
压 承 载 力 产生 不 同 的 影响 。 增 加 桩 长 对 其 抗 压 承 载 
力 的 提高 较 大 , 桩 径 次 之 , 桩 身 弹 模 较 小 。 微 型 桩 在 
受 下 压力 时 ,其 抵抗 变形 的 能 力 除了 桩 侧 摩 阻力 的 
发 挥 ,还 要 考虑 桩 端 土 的 应 力 分 布 , 桩 径 对 于 桩 端 土 
的 应 力 分 布 影响 比 桩 长 更 大 。 
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19” 归 一 化 后 桩 身 参数 与 抗 压 承 载 力 的 关系 
Fig.19 The relationship between normalized pile parameters 


and compressive bearing capacity 


本 研究 通过 试验 研究 及 数值 模拟 分 析 , 人 研究 了 
黄土 地 区 输电 塔 微 型 桩 基础 抗 拔 及 抗 压 承 载 力 及 其 
影响 因素 。 基 于 试验 及 数值 模拟 结果 得 到 以 下 
结论 。 

1) 微 型 桩 在 承受 下 压 荷 载 过 程 中 , 桩 侧 摩 阻力 
的 发 挥 程度 决定 了 极限 承载 力 的 大 小 ,其 破坏 表现 
为 沿 接触 面 发 生 剪 切 破 坏 。 随 着 桩 长 、 桩 径 及 桩 刁 
弹性 模 量 数值 的 增加 ,微型 桩 抗 压 承载 力 提 高 , 且 达 
到 失效 状态 下 的 变形 也 得 到 改善 ;其 中 , 桩 长 对 于 其 
抗 压 承载 力 的 提高 作用 最 显著 , 桩 径 次 之 , 桩 身 弹 模 
在 25 ~40 GPa 范围 内 几乎 无 影响 。 

2) 微 型 树桩 长 对 其 抗 拔 承载 力 的 提高 作用 相 比 
于 桩 径 、 桩 导弹 模 来 说 更 显著 , 且 增 加 桩 长 \ 桩 径 对 
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其 抗 拔 承载 力 的 提高 作用 比 抗 压 承载 力 更 为 显著 。 

3) 黄土 湿 陷 性 对 微型 桩 竖 向 承载 力 影 响 显著 ， 
黄土 浸水 后 其 结构 性 遭 到 破坏 ,强度 降低 ,破坏 曲线 
更 陡峭 , 且 浸 水 后 对 其 抗 压 承载 力 的 影响 相 比 抗 拔 
承载 力 更 大 。 
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